Auto-Associative Models and Generalized Principal Component Ana= lysis by Girard, Stéphane & Iovleff, Serge
HAL Id: inria-00072224
https://hal.inria.fr/inria-00072224
Submitted on 23 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Auto-Associative Models and Generalized Principal
Component Ana= lysis
Stéphane Girard, Serge Iovleff
To cite this version:
Stéphane Girard, Serge Iovleff. Auto-Associative Models and Generalized Principal Component Ana=









   



















ap por t  
de  r ech er ch e 
THÈME 4
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Auto-Associative Models and Generalized Principal
Component Analysis
Stéphane Girard — Serge Iovleff
N° 4364
Janvier 2002
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes
655, avenue de l’Europe, 38330 Montbonnot-St-Martin (France)













-|p_YY  t¡oq]_hnv6u¢mxuCaK£¤a%u_qrYuCr>vwa¥ow]	amYkVowrY¦§m>vwvwrV}hnmpowhjYa©¨«ª¬ª­3`br y a|l'owrS>at_a|qmYlshj®aow]_a
Owhjt	}hju	mYl¬}r>`euCrYt	atPo¥mxt	mYlszVvwhjvH¨¯.°.ª­±.ªª`er y a|ljv¥]	m<Ya0²Caat³hjtPowqr y k	}a y hjt y mxoqm´mxt	mYlszVvwhjv
µ qrY`7m6Ya|rY`baoqwhn}mYl¢uCrYhjtPo.r µ ihsa|¤±\']_az¥mYwa²	mYvwa y rYtow]_amxu	u_wr<~Vhj`mpowhjrYtr µ oq]_arY²	vwaqpmpowhjrYt¢v
vq}mxo{oqaqu_lsrYo²izSm y hs¶aqatPowhnmx²_ljab`mxt_h µ rYl y ±b·5au	wr>u¢rPv{ae]_aqa6owrHhjt>oqaqu_qaoow]_a|`¸mYvOwrYa|}oqhsr>t
Ok_qvwk_hso`br y alnvm y mYuVowa y oqr0ow]_a¥mYkVowrY¦§m>vwvwrV}hnmpoqhs>a6}m>v{a>±·5aa|v{oqmx²	lshnv{]5ow]	ahjow]_a|rYqaoqhj}|mxlAu_qrYuV¦
a|{oqhsaKvmYt y vw]_rp¤N]_rp¤,oq]_azHa~iowat y oq]_a6'°.ª¹r>t_a|v|±ªt5hºoqampowhjYaemxljYr>whsow]_`r µ }r>t	voqwk¢}owhjrYtShjv
u	wr>u¢rPv{a y mxt y hºov-u_whjt	}hsu_lja.hjv(hjlsljk	v{owmpoqa y ²Crxoq]6r>t6vwhs`6k_ljmxowa y mxt y qa|mxl y mxoqm µ wr>`Nhs`mx>amYt	mxljzVv{hnv±
















	   mxt¢v}aomY{oqhj}lsa>£Vt_rYk¢v'u_wr>u¢rPv{r>t	v.lsaKv`br y ^lja|vmYkVowrY¦§m>vwvwrV}hnmpowh µ v¨¯ªª­'}r>`b`ea}|mxtV¦
y h y mxoqv¥lnm|tmxljhjvqmpoqhsr>t y a3l mYt	mxljzVv{aa|tS}r>`bu¢rPvwmYt>oqa|v¬u_whjt	}hsu	mYlsaKv3¨«ª¬°­±ÃaKv¬`br y ^lja|vª¬ª
r>tPoohjtPowqr y k_hºov3a|t mYt	mxljzVv{a y a|v y rYt_ta|v y k¡uCrYhjtPo y aik_ar>`owqhPk_a>±  lnv3qauCr>vwatPo6vwk_
l mxu_u_qr<~Vhs`mxowhjrYt y kFtik	mx>a y a|vrY²¢v{a|wpmpoqhsr>t	vu	mxk_t	aepmYwho y hº¶qatPowhnmx²	lsa>±¬rYk	vu_qrYuCr>vwrYt¢v
hn}h¢k_t_ahjtPowa|wu_ompoqhsr>t6a|tbowaq`ba|v y a`br y ^lja|v y au¢r>k_v{k_hsowa y au_qrxa|}owhjrYtbatb>waKvwvwhsr>tem y mxu_o |v
mYkF}|mYvmYkVowrY¦§m>vwvwrV}hnmpowh µ ±!r>k	v"omx²_ljhnvwvwrYt	vljak	qvu_qrYu	who|vow]rYqh#>k	a|vao3`br>t>oqwr>t	v}r>`e`ba|t>o
a|lslja|v$owa|t y atPo}aljlsaKv y aHl% ª¬°(±&r>k	vbu_qrYuCr>vwrYt	v|>mxlja`ba|t>obk_t³mxljYr>whsow]	`ea y a©}rYt	v{owqk	}oqhsr>t
hso |qmxowh µ y r>t>ot_r>k	vhsljlsk¢voqwr>t	vlsa µ rYt	}owhjrYt_t	a`batPov{k_ y r>t_t|a|vv{hj`3k	l'|a|v y  k	t_abu	mxwoao y rYt_ta|v
a|lslja|v.hnvwvwk_aKv y al% mxt¢mxljzivwa y  hj`mx>a|v y  mxkVoqwau	mY{oK±









Owhjt	}hju	mYl}r>`bu¢r>t_atPomYt	mxljzVv{hnv¨'°.ª­)( Y+*hnv¬m¤h y a|lszk	vwa y `baoq]_r y µ rY y hs`ba|t	v{hjrYtHqa y k	}oqhsr>t
hjt0`3k_lsowhjpmxqhjmxowa y mxoqmbmxt	mYlszVvwhjv|±  o²Cat_a-,_oqv µ qrY`mbv{hj`bu_lsa>ar>`eaowqhj}|mxlhjt>oqaqu_qaoqmxowhjrYtÃ±/.hjYa|tm
vwaor µ uCrYhjtPoqv µ qrY`10#25mxt y mxt©hjtPowa>a4365875:9£C'°.ª¹²	k_hsl y vow]	a 7Y¦ y hs`bat¢v{hjrYt	mYl-m;t_a6vwk_²V¦
vwu	m>}a`ehjt_hj`bhs®|hst_eoq]_a=<k	}lsh y a|mYt y hjv{oqmYt	}aowreow]	avw}|mpo{oqaqu_ljrxo4( ?>+*J±Ofioqmxwowhjt_ µ wr>` ow]	hjv'uCrYhjtPo'r µ
ihja¤£_`mYtPzmxkVoq]_rYv']	m<>au_wr>u¢rPv{a y t	rYt_ljhst	a|mx¬a~iowa|t	v{hjrYt¢v'r µ ow]_hnv'oqa|}]_t_h#Pk_aY±.qhst¢}hju	mxl}k_qYa|v
r>u_qhst	}hsu¢mxlvwk_ µ mY}aKv`baoq]_r y v@(BA>V£C*²CaljrYt	bowrbow]	hjv µ mx`bhsljzr µ mxu_u_qr>m>}]_a|v|±.°.ª }mxtHmYljvwr²¢a
hjtPowa|wu_qaoqa y hst5owa|w`vr µ wrYa|}owhjrYtSu	k_qvwk_hsoD( >i£pc*§±  o²	k_hsl y voq]_aE7x¦ y hj`bat	vwhsr>t	mxlAm;bt	aevwk_²V¦
vwu	m>}a.`bmx~Vhs`bhj®hjt_ow]_au_qrxaK}oqa y pmYwhnmxt	}a(ÕFA*J±  t y a|a y £xow]_ahjtPowqr y k	}oqhsr>t6r µ rxoq]_a}whsowa|whnm¬ow]	mYt
oq]_a3pmYwhnmxt	}alja|m y vowr%pmxqhsr>k	v y mxoqma~Vu_lsr>qmxowhjrYt0`baoq]_r y v)(BAK_£?G+*§±  t©.°.ª IH ¦fiu_ljhst	a¨¯whjt	}hº¦
u¢mxlA}r>`euCrYt	atPomYt	mxljzVv{hnvr µ hjt	v{owqk_`batPoqmYlpmxqhnmx²_lja|v( >* ­mxt y }k_wihjlshjt_aKmx¬'°.ªJ(BA*mYu_u_qr>mY}]	a|v|£
oq]_ahstPowqr y k	}owhjrYtr µ t_r>t_lshjt_aKmxowmxt	v µ rYq`mpowhjrYt¢vr µ ow]_a}rirY y hjt	mpoqa|vhjv.}r>`3²_hjt_a y ¤hsow]0m3}qhsowaqhnm
r µ u_qrxaK}owa y pmxqhjmYt	}a%rYt ow]_aowmxt¢v µ r>w`ba y y mpom_±LK-hst¢mxljlsz>£Ohsoehnvmxlnv{r5u¢rPvwvwhj²_lsa%owr´mYvqvwri}hjmxowam
.mYk	vqv{hnmxt5u_wr>²	mx²	hsljhjv{owhn}6`er y a|l(owr0.°.ªM( Y+*§£Ãoq]_am;t_avwk_²	vwu	mY}aehnvow]	atFrY²Vomxhjt_a y ow]_qrYk	Y]5m
`mx~ihj`bhs®Kmpoqhsr>tV¦JljhBNYaljhj]_rir y a|v{owhj`bmxowhjrYtÃ± \']_hnvemYu_u_qr>m>}] }mYt lja|m y owrFt_a|¤ y hj`bat	vwhsr>tV¦§wa y k	}oqhsr>t
`baow]_r y v²iz}rYt	vwh y aqhst	evwrY`bat_rYtO.mxk¢vwvwhjmYt%`br y a|ljv|£_v{k¢}]0m>v'`bhº~iowk	wa`br y alnv±
\']	aa~iowa|t	v{hjrYter µ .°.ª oqrow]_at	rYt_ljhst	a|mx}|mYvwa¤hºoq]_rYk_olsrPv{hjt_ow]_aKv{ahjtPowa|wu_qaompoqhsr>t	v(hjvOm y hP;¥}k	lºo
u	wr>²_lsa|`0± * r>wa|rpYa||£-ow]	a y a,	t	hºoqhsr>t r µ m´vwmxowhnv µ zihjt_Fu_wr>²	mx²	hsljhjv{owhn}`br y alhnvbr µ owa|t hj`bu¢rPvwvwhj²_lsa
¤hsow]	rYkVovwu¢aK}h µ zPhjt_%ow]_ar>²	vwaq<mxowhjrYt	v y hnvoqwhj²_kVoqhsr>tÃ±6ªvm%}rYt	vwa
Pk_a|t	}a>£Ãv{k¢}]5m%`eaow]_r y ¤r>k_l y
²Ca>aqz3v{uCa|}hP,C}mxt y oq]Pk¢vAr µ ljhºowowljau_mY}oqhj}|mxlVhjtPowaqa|v{o|±RQ.a|vwh y a|v|£xow]	ahstPoqwr y k	}owhjrYtbr µ t_r>t_lshjt_aKmxqhºoz
}|mxt lsaKm y owr´lsrPv{a%ow]	aHYar>`baowqhn}mxl.hjt>oqaqu_qaoqmxowhjrYt r µ oq]_aH`br y almYt y oq]_a0wa|ljmxowa y }r>t	}a|uVoqvbr µ
u	whjt	}hju	mYl	pmxqhjmY²_lja|v|£Yu_qhst¢}hju	mxl y hsqa|}owhjrYt	vrYOqa|vwh y k	mxl¢hst	awowhnm_±RK_k_wow]_a|w`br>wa>£xow]	a¬hjt>oqwr y k¢}owhjrYtr µ
t	rYt_ljhst	a|mxqhsozr µ owa|t0zPhjal y v'a~ihnv{owat¢}aY£	k_t_hn}hsozmxt y hj`bu_lsa|`batPoqmxowhjrYtu_wr>²_lja`v±
·Fa3u	wr>u¢rPv{aoq]_abmxkVoqrx¦ÂmYvqv{rV}hnmpoqhs>a¨¯ª¬ª­`br y a|ljvmYv}mYt y h y mpoqa|voqr¥oq]_a6>at_a|qmYlshj®|mxowhjrYt0r µ '°.ª±
ªª `er y a|ljv-]	m<>aO²Caa|t6hjtPowqr y k	}a y hjtS(BAT* µ qrY`[mYa|rY`baoqwhn}mYl>uCrYhjtPo-r µ ihsa|¤±-\']_a|zmxqaO²	m>v{a y r>t
oq]_a6mYu_u_qr<~Vhs`mpoqhsr>t%r µ ow]_a6rY²	vwaqpmpoqhsr>t	vvq}mpowowa|wu_ljrxo²izHm`mxt	h µ r>l y ±·Fa6vw]_rp¤,]_a|waoq]	mpoow]_aKv{a
`br y a|ljv%}mxt mYljvwr¡²CaShjtPowaqu_qaoqa y mYvk_v{k	hºowrYa|}owhjrYt a|Yqa|vqv{hjrYt `br y alnv5¨¯O¬­(A	Ax£?T*
m y mxu_owa y owreoq]_amxkVoqrx¦ÂmYvqv{rV}hjmxowhjYa}|mYvwaY±O°rYt¢v{a >k	atPowljzY£i¤.au	wr>u¢rPv{ambv{hj`bu_ljamYls>rYqhºoq]_`0£_v{hj`bhslnmx
oqrFmYt hsowa|qmxowhjYa.°.ª£(oqr5hj`bu_lsa|`batPobow]_a|`± ·5a0u_qrYuCr>vwa%m>ve¤a|lslm5u_wr>²	mx²	hsljhjv{owhn} µ qmY`ea|¤r>N
uCaq`bhºowowhjt_bowrbu_qrpYa`mxtizoq]_ar>waowhn}mxlÙu	wr>u¢a|{oqhsaKv±
K-hjqv{o|£-¤.a¥}rYt¢v{h y a3.°.ª µ qrY`¸ow]_a¥OwrYa|}oqhsr>t´k_v{k_hso3uCrYhjtPo3r µ ihsa|¤±  µVU hnvm0#2´mxt y rY`
>a|}owrY-¤hsow],	t_hsowav{aK}r>t y r> y a|`br>`ea|tPo|£xhso}mxt6²¢a'a~iu¢mxt y a y m>v-mvwk_`Nr µ 7rYwow]_r>YrYt¢mxlYmxt y rY`
pmYwhnmx²_lja|vmYt y mbwaKv{h y k	mYlÙ²iz%mxu	u_lszihjt_hsowampoqhs>aljzow]	a µ rYljlsrp¤hjt_¥v{owau¢v-W( ªV*-}rY`bu_k_oqmpoqhsr>t0r µ ow]_a






  3 	 /  U"!$#&%BU('*)
 ,+.-/0/0/0- 721
( ªV*3 04 -65 7.8 :9.;=<?>&9@A.BDCE #GF6H=I -= 8KJMLNKOKPQ )SRT)VUWIXU ,+  H I -=7Y N  3 -?+ 5[Z]\  )
( Y* ! ^5_ Q 4  `V8  H 7.8^-=a8KJML N )
( Z*3 04 -65 ab=8 9^;c<d>fehgA^BDCiE # FDjj  8KJML ! ` 8 I jj OKP Q )SRT)HcI -=7.8 N k+ l*m n db=8 :7.8KoE ?  pK8rqtsvun[svb=8  s?w 0 )
( [V* ! ^5_ Q 4  a8a:8KJxL ! pK8^q`V8Tu )
\']	aYaK}oqrYv 7.8 mxqa}mYlslja y ow]_a%u_whjt	}hsu	mYl y hsqa|}owhjrYt	v|£-ow]_aqmYt y r>`¸pmxqhnmx²_lja|v `V8 ow]	au_qhst¢}hju	mxl
pmYwhnmx²_lja|v|£poq]_a µ k_t¢}owhjrYt¢v pK8 ow]_aqa>waKvwvwhjrYt µ k_t	}oqhsr>t	vOmYt y ow]	aqmYt y r>` YaK}oqrYv a8 oq]_aqa|vwh y k	mxlnv±
fiowau ( ªV*¬}r>t	vwhjv{oqv6r µ }rY`bu_kVoqhst	´mYt mx~ihnv6u¢a|wuCat y hj}k_ljmYeowrFow]_a0u_qaihjrYk	v6rYt	a|ve`mp~Vhs`bhj®hjt_5m
>hs>at}qhºoqaqhjm WXy¬aqa¬oq]_au_wrYa|}owa y pmxqhjmYt	}a>±  trYk_'r>u_hst	hsr>tÃ£iow]_hnv'hnv.mYt%mYw²_hsowmxqz}]_rYhn}a¤]_a|t
U hjvt	rxo).mxk	vqvwhjmYtÃ±bfiowau ( Y*O}r>t	vwhjv{oqvr µ u_qrxaK}owhjt_%ow]_abqa|vwh y k	mxlnvrYt5ow]_hnvmp~Vhnvowr y aoqaq`bhst_a
oq]_au_qhst¢}hju	mxlApmxqhnmx²_lja|v|£mxt y v{owa|u ( Z*hjv y aYrYowa y oqrow]_avwa|mYq}]5r µ ow]_aljhjt_a|mY µ k_t	}oqhsr>t r µ ow]_a
u	whjt	}hju	mYlOpmxqhjmY²_lja|v²Ca|v{omxu_u_qr>m>}]_hjt_ow]_awaKv{h y k	mYljv|± * r>wa|rpYa||£ow]_alshj`bhºompoqhsr>t owrFmS}lnmYvqvr µ
ljhjt_a|mY µ k_t	}oqhsr>t	v¥}|mxt ²¢a©mFoqrir waKvoqwhn}oqhs>a}]_r>hj}aHmYv¥vwrirYt mYv U hjv¥t_rxo .mYk	vwvwhnmxtÃ± fPoqau ( [V*
vwhj`eu	lsz}rYt	vwhnvov'r µ k_u y mpowhjt_eow]	awaKv{h y k	mYljv|±
ªª `br y alnva~ioqat y ow]	a¥u_qaihsr>k	vmxljYr>whsow]	` ²iz5}r>t	vwh y a|whjt_0`brYqaYa|t_amxlv{owa|u	vD( ªV*mYt y ( V*J±
fiowau ( ª*.hnv6}rYt	vwh y aqa y m>v3mHqrxaK}oqhsr>t k_v{k_hsovoqauÃ£(¤]_a|wa%`bmYtiz y hs¶aqatPoe}whsowa|whnmH}mYt¡²¢a
hj`bu_lja`batPowa y ± fPowa|u ( V*'hnv3vwaa|t mYvemHqa>waKvwvwhsr>t´u_wr>²_lja`¸ow]	mxob}|mxt ²Cam y_y qa|vqv{a y ²PzFYa|t_amxl
oqrirYlnvvwk	}]5m>vvwu_ljhst	aer>N>aqt_al-a|v{owhj`mpoqa|v|±·5abv{]	rp¤,ow]	mxooq]_hnvNihjt y r µ Ya|t_amxljhj®|mpoqhsr>tH²¢a|t_a,	oqv
µ qrY`4.°.ª¸`mxhjt³ow]_a|rYqaoqhj}|mxl¬u	wr>u¢a|{oqhsaKvS¨¯}rYt	v{owqk	}owhjrYt³r µ mYt a~_m>}o`br y alJ£ y aK}qa|m>v{a©r µ ow]_a
qa|vwh y k	mxlnv|£C±j±j± ­6rYa~iowat y v.ow]_a|`¸¨«mxu_u_qr<~Vhs`mxowhjrYtr µ oq]_avw}|mpowowaqu_ljrxo'²izme`bmYt_h µ rYl y hjt	v{owaKm y r µ m
ljhjt_a|mYv{k_²¢v{u	m>}a<­±
\']	hjvmY{oqhj}lsabhnvrYq>mxt	hs®|a y m>v µ rYljlsrp¤v|±  t¡fiaK}oqhsr>t´_£mxkVoqrx¦ÂmYvqv{rV}hjmxowhjYa3`br y a|ljvmYwa y a,¢t_a y mxt y
oq]_ahj¬`mYhstHu_qrYuCawowhja|vmxqaYhjYa|tÃ±\¤.r¥u	mY{oqhj}k_ljmYª¬ª `er y a|ljvmxqau_qa|vwatPowa y hst5fVa|}oqhsr>t©¥mxt y
oq]_ahj}]	mxmY}owa|whnvoqhj}|vmxqav{owk y hsa y ±  tfVa|}oqhsr>tc¢£P¤.a¬qaihja¤ y hs¶aqatPo'}whsowa|whnm3}rY`bhjt_ µ qrY` qrx¦
aK}oqhsr>tk_vwk_hºomxljYr>whsow]	` mYt y m y mxuVoqa y oqroq]_a µ mx`ba|¤r>Ner µ ªª `br y a|ljv|±fia>amxl	`baow]_r y vowr
aKvoqhs`mxowaoq]_aqaYqa|vqvwhsr>t µ k_t¢}owhjrYt¢vOmxqamxlnvwru_waKv{a|tPowa y ± K-hjt	mxljlsz>£PvwrY`bahjlsljk	v{owmpoqhsr>t	vmxqau_qrpih y a y





 tbm,	vo(owhj`baY£>¤a y a-,	t_amxkVoqrx¦ÂmYvqv{rV}hjmxowhjYaO`br y a|ljvAm>v(¤a|lsl_m>v-vwrY`ba'qalnmpowa y r>²Va|}oqv|±  tmv{aK}r>t y
oqhs`ba>£_¤au_qrYuCr>vwamxtHmxljYr>whsow]_` oqr}rY`bu_k_owaow]	a` mYt y a|v{oqmY²_lshnvw]%hsoqv'oq]_ar>waowhn}mYlCu	wr>u¢a|{oqhsaKv±









 À    W_._
P R ^4   1'0 2 0 2   Q 4I!  R  4 S+ "OS5D-    7   "4$# -&%	 64 7 Q  S4'64'# )( 
 + R 4  7.8  7 " Q  R 4   pK8 10  0#2  Q R # 4$# 4
 +*-,. C E ! p0/21234650721 /0//018*9,. C E ! p L 123 46: 7a
L;
Y=< /
*-,. C E ! p Y 123>4@?A7 -
3 4CB 1apK8&D,. C E E346?1pK8& 3 -+ 5 ZG\  5 7  m S4$#F3 4CB q I u  H 7^8.- I N )HG #   R 4I 7.8 R 
 
 4$#  _   R  _ 
Z  R 4     4'# I" Q  R 4    pK8   R 
 
B $4$# SJ(  K" Q  R 4   Dm )^4 I wFL /4NM O )
 tFoq]_a µ rYljlsrp¤hjt_¢£ µ rYvqmN>a6r µ }rYt	}hjvwat_aKvwv|£Ùoq]_au_qr y k	}o¤hjlslOwa|u_waKv{a|tPooq]_a¥}r>`euCr>vwhsowhjrYtÃ±¥\']_a
u	wrir µ r µ ow]_a µ r>lsljrp¤hst	elja`b`mb}mYt%²Ca µ rYk_t y hjt (AK+*§±
P¼  ¡   !    	Q wRL /40M O  " Q _._ +- 4$# ^4x4$# pK8   k+.-/0//0- 7 TSdLq 0 - 0 2 u )UG #  4$#  CV Q ^4  K&q I u 3 ?  )S  - 4  XW
B 7  S5 -   
 5   "
B )
°r>t	vwh y a|AmvPk	mxqahjtPowa|Ymx²_ljaOmxt y rY`NYaK}oqrY U w 0#2 y a-,	t_a y r>t6mu_qrY²	mY²_hsljhsozv{u	m>}a q-Y-)Z]-)[Xu ±
·Fat_rYowa []\ oq]_aljm<¤¹r µ'U r>t 0#2£mYt y_^ O\ q 0 - 0 2 u oq]_a¥v{aor µ ow]_a µ k_t¢}owhjrYt¢v p µ qrY` 0 owr0#2
vwk	}]%ow]	mxo pT123 4 hnv [\ vPk	mxqahstPowa|Ymx²_lja µ rYa|Yaqzt_r>w`ba y YaK}oqrY 7 w 0#2Ã±
¼ 
T
 À   U   ' @ 7  S5D  
\ Q 4I!  - R  ^4 S 5 ?-
 m S4'# _   R  _ 
\  R 4   q7 LD-0//0/x-c7 / u   `(? F" Q  R 4   ]q pDL-0//0/0-Wp / u6     Q 
a   " U   ' 8&q U !Hb ufcam #  I wFL /40M O  b w 0  m # -a6 ) R - 4I  D?5  R 4I )
Q.aKv{h y a|v|£V¤.avqm<zbow]¢mpo U Yaqh,	a|v'melshjt_aKmxª¬ªN`br y a|lÙ¤]_atow]	awa|Yqa|vqv{hjrYt µ k	t	}oqhsr>t	vmxqalshjt_a|mY|±
aok	v>hs>ao¤rbv{hj`bu_ljaa~_mx`bu_lja|v'r µ mxk_owrx¦ÂmYvqvwri}hjmxowhjYa`er y a|ljvW
d <Ya|wz U vqmpoqhjv ,	a|vbm 3p¦ y hj`bat	vwhsr>t	mxlªª`er y a|l3¨¯}]	rPrPv{a  e,. £ b  #&%BU(' mxt y a 
U"!$#&%BU(' ­±A·5aoq]_at0]	m<>af 9.; F U a U O P  f 9^; F UU U O P ±
d fihj`ehjlnmxqlsz>£ U mxlj¤'m<zivAvqmpoqhjv ,	aKvmZ9_¦ y hj`ea|t	vwhsr>t	mxl	ªª `br y alJ±  tbow]_hnvO}|mYvwa k 3_£ b  3mxt y
a  3ezPhjal y f 9^; F U a U O P  3_±
 t3u_qm>}oqhj}aY£<hºo(hnvhj`bu¢r>{omxtPooqr,	t y m²¢mxlnmxt	}a²¢ao¤a|at3ow]_aKv{aOo¤ra~iowqa`ba}|mYvwa|v²Pz}rYt	v{owqk	}oqhst	
m 7Y¦ y hs`bat¢v{hjrYt	mYlÙ`br y alÙ¤hsow]O78g 9HmYt y f 9.; F U a U O P ghf 9.; F UU U O P ± K_r>a~_mx`bu_ljaY£Vhjtow]_a}|mYvwa
¤]	aqa U hnv}atPowa|wa y ¤hºoq]%m6}rppmxqhjmYt	}a`mxowqhº~Ki r µ mxt N 7¢£ihºovqmpowhnv ,	a|vm)7Y¦ y hj`bat	vwhjrYt	mYl¢ljhst	a|mx
ªª `br y alV¤hsow]mtik_lslVqa|vwh y k	mxlJ±  t y aa y £Yt_rYowa 7 8 £   +r-0/0//K- 7oq]_aahjYa|tiYa|}owr>qvr µ i m>vwvwrV}hnmpowa y
oqreow]_auCr>vwhºoqhs>aahjYatipmxljk_aKv±(·Fav{]_rp¤ hstS°rYqrYljlnmxqzb	±Aoq]	mpo
&q I u L;
Y=< /
* ,. CE ! 3 4 ?7 Y 7 q I un I ! /jY=< L




¤hsow] a  3 [ ¦± m	± v|± y a-,	t_ambljhst_aKmx¬mYkVowrY¦§m>vwvwrV}hnmpoqhs>a`br y al µ rY U ±.\']_hnvhjvow]_aa~Vu	mxt	vwhjrYtr µYU
r>²VoqmYhst	a y ²Pz.°.ª±
·Fa©t_rp¤u_qrYuCr>vwaHmxt a;¥}hjatPo%mYls>rYqhºoq]_`oqr ²_k_hjl y vwrY`baHmxk_owrx¦ÂmYvqvwri}hjmxowhjYa`br y alnv¥¤]_hn}]³mxqa
t	rxo3t_aK}aKvwvqmxqhsljz©ljhst	a|mxK£(¤hºoq]¡v{`mYlsl y hs`ba|t	v{hjrYt¡mYt y vw`bmYlslwaKv{h y k	mYlpmxqhjmYt	}a>±  t´ow]_hnv6mYhs`0£-¤a
hjtPowqr y k	}ao¤.r y a,	t	hºoqhsr>t	v-W
¼ 
T
 À     -K4 q 0 - 0 2 uV "5D+ Q XW
 " Q  R 4    " 5 0 4  0#2  Z?^5  9W-
 m # K-S4   R 
+-E Q W-K4Z" ^ O\ q 0 - 0 2 u)DS4?  '  4$# T"
 
 m  ( R S4   1
q]u	
 bw 0 2 p w q 0 - 0 2 u p b w q 0 - 0 2 u,. C b w q 0 - 0 2 u6/
q]u }mYt5²Cahjt>oqaqu_qaowa y m>vmxtFhstipmxqhnmxt	}ab}rYt y hºoqhsr>t5¤hsow]´qa|vwu¢aK}oowroqqmYt	v{lnmpoqhsr>tÃ±ª u¢rPvwvwhj²_lsa




 À  K4M7 w 0#2 W4 Q  S4 + R 4  )    	)% 1F0  0  "T" Q  R 4  
5D+ Q   (4$# @  4I  64' "V4'# ?_- R 4   "V4$# )?^5  R 4I U  7 l  )  ) 7i- U o m S4$#DJ(	^4 S
  
  Q 5 W )
ª uCr>vqv{hj²_lja}]_r>hj}ar µ  hjv iq  7i- U un f 9^; % 7i- U ' £iow]	au	wrYa|}oqa y pmYwhnmxt	}aY±AfirY`barxoq]_a'a~_mY`6¦
u	lsaKvmxqau	waKv{a|t>oqa y hst©fiaK}oqhsr>t%c¢± _±
 -  _
IX "!$#
c&%(')! +*,'> -#	.'/0D-1 32)




  3 	 / b  #f%BU('   U"!_b)
 ,+.-/0/0/0- 721
( ªV*3 04 -65 7.8 :9.;=<?>&9@A.BDC E iq H I -c 8KJxLDN uQ )SRT)VUWIXU ,+  H I -=7Y N  3 - + 5[Z \  )
( Y* ! ^5_ Q 4  `V8  H 7.8^-=a8KJML N )
( Z* ! # VpK8 w9.;=< >fehgO B98;: C M C E.< # FDjj  8KJxL ! p q` 8 ujj OKP Q )SR) 3 4CB 1 pK8a,. )
( [V* ! ^5_ Q 4  a8a:8KJxL ! pK8^q`V8Tu )
·Fau_qrpYa'hjt¥\']_ar>wa|`¹V±BA'ow]¢mpooq]_hjvmxljYr>whsow]_` ²_k_hjl y vm=7x¦ y hj`bat	vwhsr>t	mxl¢mxkVoqrx¦ÂmYvqv{rV}hnmpoqhs>a`br y a|l«±
·Famxlnvwrevw]_rp¤ oq]	mpohso²_k_hjl y vmxta~_m>}owa|u_qa|vwatPoqmxowhjrYtr µ\U hst 90hsowampoqhsr>t	v|±
 ohjvÃ}lsaKmxÙoq]	mpo-voqau ( V*Pv{owqrYt_>lsz y auCat y vrYtoq]_a}]_rYhn}aAr µ  q 0 - 0 2 u ±\']_aOa~Vhjv{owa|t	}aAr µ m¬v{r>lskVoqhsr>t
oqr¥oq]_a6`bhjt_hj`ehj®|mxowhjrYt5u_wr>²_lja`hjvaKvomx²_ljhjvw]_a y ow]	mYt NVvoqroq]_ab}rYt y hºoqhsr>t	vhs`buCr>vwa y r>t  q 0 - 0 2 u ±




 t´u	mY{oqhj}k_lnmxK£}r>t y hsowhjrYt q ]u at	vwk_qa|vow]¢mpooq]_aqaa~Vhnvo3vwrY`ba µ k_t	}owhjrYt	v3hst  q 0 - 0 2 u Ya|wh µ zihst	
oq]_ab}rYt¢voqqmYhstPor µ ow]	a6`bhjt_hs`bhj®|mxowhjrYtSu	wr>²_lsa|`0±\']_a6k	t_hj}hºozHr µ ow]	aevwrYljkVowhjrYt5hjvt_rYoaKvomx²_ljhjvw]_a y
¤hsow]	rYkVo6mYt¡m y_y hºoqhsr>t	mxl.}rYti>a~VhºozF}r>t y hsowhjrYtÃ±  t´ow]	hjv6u	mxuCa6¤a µ ri}k	vr>t´o¤rHa~iowqa`ba}m>v{aKv±
\']	a}]_r>hj}a  q 0 - 0 2 u L q 0 - 0 2 u £Poq]_avwao.r µ ow]	am;t_a µ k_t	}owhjrYt	v µ wr>` 0 owr0#2¥hnvOa~VmY`bhst_a y hjt
fVa|}oqhsr>tS_±BAY£mxt y ow]_ab}]_r>hj}a  q 0 - 0 2 u ^ O\ q 0 - 0 2 u hnv}rYt	vwh y aqa y hjtFfiaK}owhjrYt5_±ÕV±\']	a6}]_r>hj}a
r µ oq]_ahst y a~  hjv y hjvq}k	vqvwa y hst©fiaK}owhjrYtc	±ÕV±
  ¼iÀ  ¼     
 (  S4$# 5 ) W Q  
  7  S5 -   
    5D	
 m S4'#G_   R  _ 
=  R 4   q7 LD-0//0/-=7 / u  J(   " Q  R 4   q pLD-0//0/-cp / u     Q 
Ia&  / )   m # - 7  94$# - ad: 2  3 &4$#  )%  R 4Z)%K_     # 
+ 1
U  #f%BU('  2j
Y=<XL
p Y q` Y u6- [ ! 7i/ pr/
¬rxoqaOoq]	mpo-ow]_aKv{a.u_qrYuCawowhja|v-mxqa Pk_hsowa.Ya|t_amxlJ£pv{hjt	}aow]	az y rt_rxo y auCat y t_a|hºoq]_a(r>tow]_a'hjt y a~  £
t	rYArYteoq]_a¬vwk_²	vwaor µ m y `ehnvqv{hj²_lja µ k_t	}oqhsr>t	v  q 0 - 0 2 u ±(·Fau_qrpih y a'hjt¥fia|}owhjrYtm µ a¤³m y	y hºoqhsr>t	mxl
u	wr>u¢a|{oqhsaKv.}rYqwaKv{uCrYt y hst	3oqrbvwrY`bau	mY{oqhj}k_ljmY}]_rYhn}aKv'r µ  mxt y  q 0 - 0 2 u ±
·Fa4,	vou_qrpYaow]	a µ rYljlsrp¤hjt_eu_wr>u¢rPv{hsowhjrYt#W
  ÀOÀ 
¯
 À   G # O    Q 
 O4$#  J(?    " Q  R 4     W04   m S4$#  
 (	 S4'#5	 )-  "
 4'# "
 
 m   ( _W_ -64    1
l  o  )
 
 + 5  5 7  # a8 # `8a # pK8rq` 8Tua 3 )
l   o  )
 
 + 5 Z 5  5:7  H 7Y -=a8 N  3 [T  )  )
l    o  )
 
 + 5 Z]\  5:7  HW7Y -cpK8rq`V8Tu N  3  [T   )
l S=o G # )-&V Q - R ) " 4'# @     Q 
 65)= [  )  )   R   ( )
  ÀÃÀ 
¨h ­\']_abu_qrPr µ hnv y rYt_aeqa|}k	qvwhs>aljz0rYt  ±Ãaok	vt_rYowa&y 8 ow]_ab]iziu¢rYow]_aKv{hnv #  8   3_±  ohjv}lja|mY'ow]	mxoay  hnv.owqk_aY±Ofik	u_u¢rPv{ady 8KJML hnvYa|wh,	a y ±(·5aoq]Pk¢v]	m<Ya>£
#   8   #   8KJML ?!#  p 8 q` 8 u   ! #  p 8 q` 8 u  /
rp¤£ p68 hjvm´vwrYljkVowhjrYt r µ voqau ( V*¬mxt y ow]_a|t #  pK8rq` 8Tu   3_± \']_hjvblnmYv{oa
Pk	mYlshsoz¡}mYt
²¢au_wrp>a y ²iz5}r>tPowm y hn}oqhsr>tÃ±  µ # p68rq`V8Tu 3_£ow]_a|t hstPowqr y k	}a b 8  # pK8rq`V8Tu mxt yp 8dkp68 ! b 8 ±fihjt	}a H 7.8.-cpK8 N ,. mxt y # ` 8  #vH 7.8.-=a8KJxL N  3b²iz y 8KJML £¢¤.a]	m<>aH67.8- b N  30mxt y ow]ik	v¤.abmYljvwr]	m<Ya HW7^8.-Wp 8 N  ,. ± * r>wa|rpYa||£ µ wr>` }r>t y hsowhjrYt q ]u £¤a
]	m<Ya p 8Vw  q 0 - 0 2 u £	mYt y ow]_a|wa µ rYqa
#GF jj  8KJxL ! p  8 q` 8 ujj OKP \ #GF jj  8KJML ! p 8 q` 8 ujj O0P -
v{hjt	}a  8KJxL hjv}atPowa|wa y ± \']	hjv¥}rYtPowm y hj}oqv3ow]_aH]iziu¢rYow]_aKv{hnvbr µ `bhst_hj`mxljhºoz r µ p 8 ±³ª¬vm




¨hjhn­mxt y ¨hjhsh ­\']_a'u_qrPr µ hnv-mYljvwr y rYt_a.²izhjt y k	}owhjrYterYt  ± rYowa y 8 oq]_a']izPuCrxoq]_a|vwhnv 
 ZE5  £ H 7Y -=a8 N  3_±y L hnv'owqk_avwhst	}a
H 7 L -= L N  H 7 L -c  N ![H 7 L -cp L q` L u N  ` L ! ` L  3 /
fik_u_uCr>vwady 8KJxL hnv'Yaqh,	a y mxt y ljaok	vu	wrp>ay 8 ± K_rYaZ   £	¤a]	m<>a
H 7 8 -= 8^N  H 7 8 -c 8KJMLTN ![H 7 8 -Wp 8 q` 8 u N ` 8 ! ` 8  3 /
K_r>aZ \  £V¤a]¢m<Ya¤hºoq]y 8KJML W
H 7 Y -c 8 N  H 7 Y -c 8KJxL N ! H 7 Y -Wp 8 q` 8 u N  H 7 Y -Wp 8 q` 8 u N /
rp¤£ p 8 hjvmvwrYljkVowhjrYtr µ voqau ( Z*mxt y oq]Pk¢v`bhst_hj`bhs®|a|v
jj  8KJML ! p 8 q` 8 u jj O  H 7 Y -= 8KJML ! p 8 q` 8 u N O  j
 < Y
H 7   -= 8KJML ! p 8 q` 8 u N O /
K_qrY` y 8KJxL mYt y }r>t y hsowhjrYt q]u £(ow]	a`bhst	hs`6k_` hjv3waKmY}]_a y µ r>6m µ k	t	}oqhsr>t pK8 v{k	}]´oq]	mpoH 7Y -cpK8 N  3H¨ oq]_a3u	wrir µ hnv y r>t_a²iz0}rYtPoqqm y hj}owhjrYtHmYv¬hst¡¨¯hn­w­±¬\r}rYt	}lsk y aY£ H 7Y -c8 N  3
mxt y H 7Y -cpK8 N  3_£	¤]_hj}]²Crxow]0u_qrpYaVy 8 mxt y ¨¯hshjhn­±
¨¯hs_­H°rYt	vwh y a + mxt y p 8Vw q 0 - 0 2 u YhjYa|t²iz p 8  H pK8.-=7.8 N 7.8 ±A·Fa]	m<Ya
jj  8 jj O  jj  8KJML ! p 8 q` 8 u jj O
5 jj  8KJML ! p  8 q` 8 u jj O
 8KJxLj
Y=< L
H 7 Y -= 8KJML ! p  8 q` 8 u N O  H 7 8 -c 8KJxL ! p  8 q` 8 u N O
 2j
Y=<i8XL
H 7 Y -= 8KJxL ! p  8 q` 8 u N O /
\']_a,	qv{oowaq`$hnvtik_ljl(hst5ihsa|¤[r µ ¨¯hsh ­±e°r>t y hsowhjrYt H 7.8.-Wp68 N  ,. atPomxhjljv¬ow]	mxooq]_av{aK}r>t y
owa|w` hjv'tik_ljlÙowrir¢± Khjt	mYlsljzY£Vhjt0Phja¤ r µ ow]_a y a,	t_hsowhjrYt0r µ p 8 W
jj  8 jj O 5
2j
Y=<i8XL
HW7 Y -= 8KJxL ! p  8 q` 8 u N O  2j
Y=<i8 L
HW7 Y -= 8KJML N O 5 jj  8KJxL jj O /
\']	au_qrir µ r µ \']_a|rYqa`V±BAhnv3t	rp¤ v{owmxhjY]Po µ rYq¤.mY y ±  obrYt_ljzFwa|`bmYhst¢vowrFv{]	rp¤¹oq]	mpo  2  3
[ ¦§m	± v|±  tihsa|¤ r µ ¨hjhn­'mYt y qrYuCr>vwhsowhjrYt_±A>£F0 2hjv.rYwow]	rYYr>t	mxl	owrbm0#2%²¢mYvwhjv|£Vmxt y ow]_a|wa µ rYqa¬hsohjv
[ ¦§m	± vtik_ljl«±
\']	a µ r>lsljrp¤hjt_}rYqrYljlnmxqze¤hjljlÃwa|YaKmxlk	vwa µ k_lÙoqr}]_rir>vwa¬oq]_a y hj`ea|t	vwhsr>tr µ me`br y alJ±




  À  À )%)¯V ½   K4 / Wa4'#  0"65D4   4  )*_- 4I W 
 4'#  7  S5D-   
   k5D	
 1
 / ,+ !$#GF jj  /jj O P f 9^; F U U U O P /
G #      3   2 ,+ &4$# @-&V Q - R dq / u= = ? R +  ( )




·Fa%}rYt	vwh y ao¤.r©hj`bu¢r>{omxtPo6}m>v{aKvhjt¡u_mY}oqhj}a¥¤]_a|wav{owa|u ( Z*]	m>v3mYt¡a~Vu_ljhj}hºoev{r>lskVoqhsr>t Weow]_a
ljhjt_a|mYbmYkVowrY¦§m>vwvwrV}hnmpoqhs>a`er y a|ljvH¨%ªª­bmxt y ow]	a0mYkVowrY¦§m>vwvwrV}hnmpoqhs>a¥wa|Yqa|vqv{hjrYt `br y a|ljvH¨«ª¬ª¬­±




I7'+ ')! +*,' -#	.'/T0D-1  2
·Fa µ ri}k	v.rYtow]_a}m>v{a¤]_aqa q 0 - 0 2 u  L q 0 - 0 2 u ± K_qrY` qrYuCr>vwhsowhjrYt%_±AP¨h ­£ihºo'hnv.v{owmxhjY]Po µ rYw¦
¤'mx y ow]	mxo¬¤.a3}mYtHwaKvoqwhn}or>k_qvwaljYaKv.owr¥ljhjt_a|mYwa|Yqa|vqv{hjrYt µ rYt¢}owhjrYt¢v p h«± aY±vwk	}]ow]	mxo p qtsvu  svb £s?w 0£ b w 0#2Ã±\']ik	v£¢voqau ( Z*-}mxt²Cawa|¤whso{oqat0mYvW
( Z*@K-hst y b 8 9^;c<d>fehgA^BDC E #=U  8KJxL ! ` 8 IXU O  £_kÃ± }x± H 7 8 - I N  + £
mYt y ¤a]	m<>ameqa|vwk_lsovwhj`ehjlnmx'owr\']_a|rYqa` _±A	W
  ¼iÀ  ¼      
 (  S4$# 5  ) W Q  
+E 7  S5D  
     5D?-
 m S4$# J(?    " Q  R 4   pK8rqsvu  svb=8 ) ^+-  " 7  9  4'# "
 
 m   (O)%K_    # 
 1
U  #&%BU('  2j
Y=< L
` Y b Y -_[ ! 7i/ pr/
 4'#  _   R  _ 
   XW
a`Y  Z  +.-/0/0/- 9  64$# &(	
 )
·Fa4,	vou_qrpYaow]	a µ rYljlsrp¤hjt_eu_wr>u¢a|{oqhsaKv±
  ÀOÀ 
¯
 À  x  K4 i 8KWd4$#  R    R  5 ^4   % "a8 ) G # J(?   8" Q  R 4   @ 4$# _   R  _ 
   XW
 XWK4I   m S4$#S 
 (  S4$# 5  ) )# d4$# T"
 
B m  ( _c_ -64   1
l  o  )
 
 + 5  5 7  b=8a i 8KJMLK7.8q 7.8 i 8KJML07.8Tu )
l   o  )
 




  ÀÃÀ 
¨h ­ Ãao  q I -iu ²Caow]_a mxYmxt	Yhnmxtm>vwvwrV}hnmpowa y oqrbow]_a`bhjt_hs`bhj®|mxowhjrYtu_wr>²_lja`7r µ v{owa|u ( Z* W
  q I -u? # F jj  8KJML ! ` 8 I jj O0P  * H 7 8 - I N ! +N7 /
ªt_tik_lnmpoqhst	hºovYm y hjatPo'¤hºoq]0waKv{uCa|}o.oqr I £_¤.arY²Vomxhjtoq]_aa
Pk	mxowhjrYt
 #  8KJML ` 8  !  I # F ` 8 OKP 7 8  3 -
mxt y u_qrxaK}oqhst_erYt%ow]	amp~Vhjv 7.8 £_hsozihsa|l y v ] 3elja|m y hst	6oqr
b 8  #  8KJML ` 8   # F ` 8 O0P  i 8KJML 7 8  q  7 8 i 8KJML 7 8 u6/
¨¯hsh ­\']_a3qa|vwk_lso}|mxt©²Ca3u_qrpYa y ²izhjt y k¢}owhjrYtS²Pz0t_rYowhjt_]y Y W # `   `V8   3_£ + 5 \  5 Z±y L hjv6voqqmYhs>]>o µ rYq¤.mY y lsz0oqwk_a>± Ãao6k	v6vwk_u_uCr>vwabow]¢mpo y Y hjvowqk_amYt y u_qrpYa&y Y XL ±©\']_aqmYt y r>`7YaK}owr> U }|mxt²¢aa~iu¢mxt y a y m>v4W
U  #&%BU('  Yj
  <XL
`   b     Y / ¨ AK­
ya|t	}a>£_²iz¥u_qrxa|}owhjrYtÃ£
H U !# %U ' -=7 Y  LN  Yj
  < L
`   H b   -=7 Y  LDN  ` Y  L -
mxt y µ r> + 5  \ Z  + ¤.aow]ik	vr>²VoqmYhst W
# ` 8 ` Y  L   # ` 8 H U"!#f%BU(' -=7 Y  L N  ! Yj
  < L
# `   ` 8  H6b   -=7 Y  L N
 # ` 8 H U"!#f%BU(' -=7 Y  L N  !# F ` 8 O6P H6b 8 -=7 Y  L N -
²izfy Y ±A\m?Nihst_6hstPoqr6mY}|}r>k_tPo¨h ­£i¤.a¬]	m<>a b=8  #  a8KJML0`V8   #GF `V8 O P £Vmxt y }r>t	v{a Pk_atPowljzY£
#  ` 8 ` Y XL   #  ` 8 H 7 Y  L - U !$# %BU(' !  8KJMLDN  /
ªt0a~Vu	mYt	vwhsr>tvwhs`bhjljmY'owrH¨ A<­.zihsa|l y v
U"!$#&%BU(' !  8KJML  8KJxLj
  < L
`   b   -
mxt y oq]_at
# ` 8 ` Y  L   8KJMLj
  <XL
# `   ` 8  H 7 Y  L -cb   N  3 /
²iz]y Y vwhst	}a  ! + \ Z±




\']	arYqa` 	±Ahjvow]	at0mxt¥hj`b`ea y hnmpowa}rYt	vwa
Pk_a|t	}ar µ \']_a|rYqa`7V±BAmYt y Owr>u¢rPv{hsowhjrYt	±A>± Ãao'k	v
t	rxowa6ow]¢mpo|£ µ wr>`ow]_abu	mY{o¨h ­r µ oq]_abu_wrir µ £ow]_a}r>t	v{owmxhjt>or µ v{owa|u:( Z*Ahnvmxlj¤.m<zVv¬vqmpoqhjv ,	a y mxt y
oq]ik	v'hst¢mY}oqhs>aY±
  À  À )%)¯V ½    $"  5D^+-  4'# / ?&%-D" W4I _     4$# x_ - R 4I +   R    )  ) q HcI -= 8KJxL N u 
f 9.; H I -c 8KJxL N   4$# -  
 (  S4$# 5  ) R 5a_ Q 4I V4$# 4"!#  5D	
R" U )
  ÀÃÀ  ohnvO¤.aljls¦ Nit_rp¤teow]¢mpoOoq]_avwrYljkVoqhsr>t 7 8 r µ voqau( ªV*hjvow]_aahjYa|tP>a|}owrYmYvqv{rV}hnmpoqa y owr3ow]_a
lnmxqYa|'ahjYatipmxljk_a  8 r µ i 8KJxL ±/K	wr>` qrYuCr>vwhsowhjrYt0_±BA>¨h ­£	¤aoq]_at0rY²_oqmxhjt b=8 7.8 ±  tPoqwr y k	}hst	
 8a7.8 7.8 ¤a}r>t	vwh y a|'ow]_ahjt y k¢}owhjrYt0]iziu¢rYow]_aKv{hnv
 Y  i Y  i  ! Yj8)< L  8  8 -  Y   !
Yj
8)<XL
 8   /
y  hjvv{owmxhjY]Po µ rp¤.mY y ljz6owqk_aY±Ofik	u_u¢rPv{hjt_&y Y hnv.owqk_a¤at_rp¤ u_qrpYaoq]	mpoay Y  L hnvmxlnvwr3oqwk_a>±A·5a]¢m<YarYtrYt_a]	mYt y W
 Y  L   Y ! H 7 Y  L -= Y N 7 Y  L : Y ! H 7 Y  L - U N 7 Y  L -
mYt y rYt%ow]_arYow]_a|]	mxt y W
i Y XL  i Y   7 Y  L i Y 7 Y  L  Y  L !  Y  L i Y ! i Y  Y  L  i Y !  Y  L  Y XL -
mYt y ow]ik	vy Y  L hnv.owqk_aY±  ozihjal y v
 Y  L 7 Y  L  i Y 7 Y  L  i  7 Y XL ! Yj8)< L
 8 H 7 8 -c7 Y  L N 7 8  i  7 Y XL -
¤]	hj}]³u_qrpYaKveow]	mxo 7Y  L hjv%mxlnv{r´oq]_a©ahjYa|tiYa|}owr>r µ i  mYvqvwri}hjmxowa y oqr ow]	a©ahjYa|tPpmYlsk_a  Y  L ± tPoqwr y k	}hst	6oq]_a>rY y mxt  va~Vu	mxt¢v{hjrYt
i   /j
Y=< L
 Y  Y -
¤.a y a y k¢}a µ wr>` y / ow]¢mpoKi /  35mYt y oq]Pk¢v3oq]	mpo  / hjvmYls`brPvobv{k_qaljz¡}r>t	v{oqmxtPoK± fihst¢}aow]_aqa|vwh y k	mxlnv'mxqa}atPoqaqa y £V¤.a]	m<Ya  /  3	£ [ ¦Âm_± v|±mxt y
U  #&%U '  /j
Y@< L
H 7 Y - U"!#f%BU(' N 7 Y - [ ! 7/ pr/ ¨«Y­
¤]	hj}]hjvow]_aa~iu¢mxt	vwhsr>tu_qr y k	}a y ²Pzme.°.ª±
a`mx NFow]	mxo3ow]	a0mYkVowrY¦§m>vwvwrV}hnmpoqhs>a µ k	t	}oqhsr>t  m>vwvwrV}hnmpowa y owrFm©.°.ª²iz³¨«>­hnvelshjt_a|mY|±  obhjv






-    !  +* '  #	 ' ./     T
 0D-1  2
y¬aqahjtÃ£A¤.a}r>t	v{h y a|ow]	a}|mYvwa¥¤]_aqa q 0 - 0 2 uf ^ O\ q 0 - 0 2 u ±  t oq]_hnve}|mYvwaY£Av{owau ( Z*]	m>v3mYt
a~Vu_lshn}hso¬vwrYljkVowhjrYt W
( Z* pK8rq`V8Tu  # a8KJML `8 £
vwhjt	}aoq]_a6}rYt y hºoqhsr>t	mxla~Vu¢aK}ompowhjrYtHhnvmxtHrYwow]	rYYr>t	mxlÙu	wrYa|}oqrYhjt ^ O\ mYt y hºovwmxowhnv ,¢a|voq]_a6}rYtV¦
v{owmxhjtPo|±(·Faow]ik	v']	m<>aoq]_a µ rYljljrp¤hst_eqa|vwk_lºoW
  ¼iÀ  ¼       
 (  S4$# 5  ) W Q  
+  7  S5D-   
  Q 4 A +- R  4 S 5D?-
 )  m #  7  9x m  # 4'# &%  R 4'&%K_     1
U  #&%BU('  2j
8)< L
p 8 q` 8 uK- [ ! 7i/ pr/
m #  d4$#  _   R  _ 
X+   W-
a`V8 04 `V8XLS64'# )( 
  ,+.-0//0/K- 9 ! + )
·Fa4,	vou_qrpYaow]	a µ rYljlsrp¤hjt_eu_wr>u¢rPv{hsowhjrYt#W
  ÀOÀ 
¯
 À  x  G #    Q 
  d4'#  _   R  _ 
   XW
 W04I  m S4'# 
 (  S4$# 5  ) +-=  "
 4'# "
 
 m   ( _W_ -64   1
l  o  )
 
 + 5  5 7  # 0 8 ` 8   3 [T  )  )
l   o  )
 
 + 5  \ 7  # ` 8`8 L  3 )
  ÀÃÀ 
¨h ­0fihjt	}a a8 a8KJML ! pK8rq` 8Tu £¢¤a]	m<>a #  a8  ` 8   #  a8KJML  ` 8 ?! #  pK8rq`V8Tu  `V8  mxt y}r>t	v{a Pk_atPowljz # a8 ` 8 3_£ [ ¦§m	± v|±
¨¯hsh ­%·5a]¢m<Ya #  ` 8`V8 L   #  `8 H 7^8XL-c8 N   #  `V8 H 7.8 L^- #  a8 `V8  N   3 µ qrY` ¨¯hn­±
\']	arYqa`7	± 6hnvm y hjwaK}o}r>t	v{a Pk_at	}ar µ \']	arYqa`V±BAmYt y wr>u¢rPv{hsowhjrYt0_±Õ_¨¯hsh ­±
 % 24/02 !6-! &
°r>t	vwh y a|mbvwmY`eu	lsa q U L -0//0/K- U
	 u hjh y µ qrY`mxtk_t Nit_rp¤t y hnvoqwhj²_kVoqhsr>t [ \ ±O\']	au	mxmx`baoqa b hjvaKvoqhs`mxowa y ²iz3ow]_aa`bu_hjwhn}mYl_`ba|mxtU k+  U   ±A\']_ao¤r}wk	}hjmYl	v{owau¢vAhst%ªljYrYqhsow]_` V±BAmxqa( ªV*_mYt y ( Z* W|oq]_a y aoqaq`ehjt	mxowhjrYt3r µ ow]	au_qhjt	}hju	mxl y hjwaK}oqhsr>t	v(mxt y oq]_a'a|v{owhj`mpowhjrYt3r µ oq]_aqa>waKvwvwhjrYt
µ k	t	}oqhsr>t	v±\']	a}]	rYhn}a|vr µ ow]_ahjt y a~  mxt y r µ ow]_a}ljm>vwv.r µµ k_t	}oqhsr>t	v  q 0 - 0 2 u ²¢rYow] y aoqaq`bhst_a
oq]_at	mxowk_qar µ oq]_arY²_oqmxhjt_a y `br y a|lmxt y ow]_a3}rY`bu_lja~Vhsozr µ ow]	a3}r>`eu	kVoqmxowhjrYt©mYvqvwri}hjmxowa y oqrow]_a
r>uVowhj`bhs®Kmpoqhsr>t%u_qrY²	lsa|`bv4( ªV*-mxt y ( V*J±









a`mx N3oq]	mpoK£V¤]_at  q 0 - 0 2 u hnvOoq]_av{aor µ lshjt_a|mY µ k_t¢}owhjrYt¢v µ qrY` 0 oqr0 2 ow]	atÃ£ µ qrY` qrYuCr>vwhº¦
oqhsr>t_±BAY£Ymk_t_h#Pk_avwrYljkVowhjrYtea~VhnvovAmxt y hnvAYhjYa|t6²iz b=8  i 8KJxLK7.8 q 7.8 i 8KJML07^8Tu ¤]	aqa i 8KJxL hnv(ow]_a
}rppmxqhjmYt	}a`mpoqwhs~0r µ ow]	a3qa|vwh y k¢mxl a8KJxL ±\']_atÃ£ b=8 hnv¬aKvoqhs`mxowa y ²Pz0qau_lnmY}hst	¥hst©ow]_hnv µ r>w`6k_lnm
i 8KJxL ²izhsoqv'a`bu_hjqhj}|mxlÙa|v{owhj`mpoqamxt y 7.8 ²izoq]_aa|v{owhj`mpowhjrYtrY²_oqmxhjt_a y mxo¬voqau ( ª*J±
 t6ow]	a'}|mYvwar µ ª¬ª `er y a|ljv|£<ow]	a.u	wr>²_lsa|`[qa y k	}a|vowra|v{owhj`mpoqhst_oq]_a}rYt y hºoqhsr>t	mxlia~iuCa|}oqmxowhjrYt3r µa8KJxL YhjYa|t `V8 ±(\']_hjvvomxt y mx y u	wr>²_lsa|`J(BAG*C}mYt²¢av{r>ls>a y ¨ µ r>a~_mY`eu	lsa<­(²izN>aqt_al_qa>waKvwvwhjrYt
(Õ*r>v{u	lshjt_awa|Yqa|vqv{hjrYt(AK*§±y¬aqaY£¤ab]	m<>ab}]	r>vwat´m N>aqt_alAaKvoqhs`mxowabowr y a|mxlA¤hsow]Foq]_avwhs`6k_ljmxowa y mYt y waKmxl y mxoqm_±EK	rYmYt
a~_mx`bu_ljaer µ oq]_ak	vwar µ vwu_ljhst	awa|Yqa|vqv{hjrYt©hjt m0v{hj`bhslnmx}rYtPowa~PoK£Ã¤.awa µ aowr ( T+*§±%°rY`bu	mYwa y owr
m}ljm>vwvwhn}mxlÙqa>waKvwvwhjrYtu	wr>²_lsa|`0£_¤a]¢m<Yamm y_y hºoqhsr>t	mxl}rYt	v{owmxhjtPorYtow]_a µ k_t	}oqhsr>t0owraKvoqhs`mpoqaY±
ª.ohºoqampowhjrYt  £	hso¬]	m>v'owrYaqh µ z 3 4 B 1 pK8V,. ±'K	rYwowk_t¢mpowa|lsz>£	hjt0ow]_a3rYwow]_r>YrYt¢mxl²	mYvwhnv 8 r µ 0#2
r>²VoqmYhst	a y ²iz }rY`bu_ljaoqhst	 4T7 LD-/0//K-=7.8 6>£Av{owa|u ( V*.qa y k¢}a|vowr q 9 !  u hst y auCat y atPoeqa>waKvwvwhjrYt	v|±y¬at	}aY£VaKmY}]}rPr> y hst	mxowaVZ w46[+.-0//0/K- 976r µ oq]_aa|v{owhj`mpowa}mYt²Ca¤whso{oqathstow]_a²	m>v{hnv 8 m>v-W





 q	 ! ` 8  u 	j
  <XL 
 q	 ! ` 8  u - ¨¯>­
¤]	aqa  8KJxL
 
M Y qau_qa|vwatPov(ow]_aZP¦«oq]¥}rirY y hjt	mpoqar µ ow]	awaKv{h y k	mYl	r µ oq]_ar>²	v{a|wpmxowhjrYt mxoow]_a qh ! +Du ¦oq]´hºoqampowhjrYtFhjtSoq]_a²	mYvwhnv 8 £ ` 8
 
qau_qa|vwatPov¬oq]_apmxljk_abr µ ow]_a  ¦Jow]Fu_qhst	}hsu¢mxlApmxqhjmY²_lja µ r>ow]_a
r>²	vwaq<mxowhjrYt mYt y ow]_a4NYa|wt	al 
 hjv µ r>'a~_mx`bu_lja¬oq]_a y at¢v{hsoz¥r µ m .mYk	vqv{hnmxt¥pmYwhnmx²_lja¤hºoq]%®|aqr`baKmxtmYt y v{oqmYt y mx yy a|Phnmpoqhsr>t£V}mxljlja y ¤hjt y rp¤³hjt¥oq]_hjv'}rYtPowa~PoK± * rYqa¬>at_a|qmYlsljzY£Pmxtizb(mYw®|atV¦
r>vwati²_lnmpo{oVN>aqt_alhnv}r>tP>at_hjatPoK± K	rYmxtHmYkVowr>`bmxowhn}}]_rYhn}ar µ Ã£V¤.aqa µ a.oqrO( Y+*J£¢}]	mxuVoqa_±
 I-  _&0 ! '
 %$ )
$#	 ')2 1I 3#T
I
\']	a}]_rYhn}ar µ ow]_a¥hjt y a~  hnvow]	aENYa|zSuCrYhjt>oer µ mxtiz5wrYa|}owhjrYt´k_v{k	hºoeu_wr>²_lja` ¤]	aqa¥hºo6hjv
t	aa y a y owr ,	t y hjt>oqaqa|v{owhjt_ y hjwaK}oqhsr>t	v±O·5aqa µ a|owrO(ÕY+*mxt y (Õpc* µ rYmbqaihja¤ rYt%ow]_hnvoqrYu_hn}x±
\']	a`eaKmxt_hjt_0r µ ow]	a¤r> y hjtPowaqa|v{owhjt_ 3y a|u¢a|t y v3rYt5ow]_a}rYt	vwh y aqa y5y mpomHmxt	mYlszVvwhjvu_qrY²_lja`0±
K	rYhjt	v{oqmYt	}a>£	K_qhja y `mxt 04 
 (BA|_£ AK+*J£imxt y `brYqaqa|}a|tPowljzy¬mYlsl\(AC*§£>]	m<>au_qrYuCr>vwa y mxtbhjt y a~eowr
,¢t y }lsk¢voqavr>(k	v{a y a|Phnmpoqhsr>t µ qrY`,oq]_a't_rYq`mxljhºoz`baKmYvwk_waKvÃoqrqa>a|mYlP`br>wa'}r>`eu	lsa~3voqwk	}owk_qa|v
r µ oq]_avw}|mpowowaqu_ljrxoK±(ª¬tmYlºoqaqt	mpoqhs>amYu_u_qr>m>}]%}mYt%²Ca µ rYk_t y hjt ( c?*Ã¤]_aqam6u¢mxwowhn}k_lnmx'`baoqwhn}hjv
hjtPowqr y k	}a y hst.°.ª hstr> y a(owr y aoqa|}o.}ljk	voqav±-·Fa}mYtmxlnv{r`batPoqhsr>t6oq]_a¬hjt y hn}aKv y a y hj}|mpoqa y owr
r>kVowljhjav y aoqa|}owhjrYt6( ?G*§±·Fau_lnmxtboqr}r>`3²_hjt_aoq]_r>vwahst y hj}a|vO¤hºoq] ª¬ª `er y a|ljvOhstmt	a~iomxwowhn}ljaY±
 teoq]_a µ mx`ba¤.rY Nr µ ª¬ª `er y a|ljv|£Y¤.amxqahstPoqaqa|v{owa y hjt ,	t y hjt_u	mYqmY`eaowqhs®Kmpoqhsr>t y hjwaK}oqhsr>t	v µ rY
oq]_ab`mxt_h µ rYl y oqr0²¢aba|v{owhj`mpoqa y ±  tSoq]_hnvmxhj`£  a|`bmY{oqhst	a|v ( G*u_qrYuCr>vwa|vmxtFhst y a~©oq]	mpo µ m<Yr>k_v
oq]_a y hsqa|}owhjrYt	vhjt©¤]_hn}]Hoq]_a3u_qrxaK}oqhsr>t0mYu_u_qr<~Vhs`mpoqhs>aljz¥u_qa|vwaqYaKv y hnvomxt	}a|v|±K_qrY`m¥v{hj`bhslnmx




·Fa¬]¢m<Ya}]_rPv{a|t¥mxtmYu_u_qr>mY}]bvwhs`bhjljmYowrÃa|²	mxwoOrYt	a v(Õx+*§±  o.}r>t	vwhjv{oqvOr µ y a-,	t_hjt_6m}rYtPowhjYk	hºoz




aKmY}]hºoqampoqhsr>t  £_¤.a]¢m<Yaowrb`mp~Vhj`ehj®a¤hsow]0qa|vwu¢aK}oowr I oq]_aqmxowhjrbr µ Pk	m y mpowhn} µ k_t	}owhjrYt	vW
iq H I -= 8KJMLN u 	j








  I -= 8KJMLY !  8KJML  O / ¨cP­
\']	a`mpoqwhs~  q  Y
 u hnvm3}rYtPowhjYk	hºoz`mpoqwhs~r µ rY y aAY£V¤]_rPv{a<mYlsk	ahnv + ¤]_a|t  8KJML hnv.ow]_a
t	a|mxqa|v{o't_ahjY]i²CrY.r µ  8KJxLY £ 3erxoq]_aq¤hnv{a>±-\']_aqa|vwk_lsowhjt_6u	whjt	}hju	mYl y hsqa|}owhjrYt 7^8 hjv.oq]_atYhjYa|t²izoq]_aahjYa|tiYa|}owr>.m>vwvwrV}hnmpowa y oqrbow]_alnmxqYaKvo'ahjYa|tPpmYlsk_ar µ ow]	a`bmxowqhº~





 q 8KJMLY !  8KJxL
 uKq 8KJMLY !  8KJML u
hnv'u_qrYuCrYwowhjrYt	mYlCowreow]_aljrV}mYlÃ}rppmxqhjmYt	}a`mpoqwhs~Ù±(\']	a`bmxowqhº~
	 8  	jY@< L   8KJMLY  8KJMLY
hnv6u_wr>u¢r>{oqhsr>t	mxlOowr5ow]_aa`bu_hjqhj}|mxl}rppmxqhnmxt	}a`bmxowqhº~ r µ a8KJML ±	8 JML v{]_r>k_l y ²¢aqa|m y mYv6ow]_a>at_a|qmYlshj®a y hsti>av{ar µ 	8 vwhjt	}ahºo'hnvt	rxo'hstiYa|{oqhs²	lsa>£ a8 ²Cahjt_erYwow]_r>YrYt¢mxl_oqr 4D7 LT-0//0/0-c7.8 6 µ qrY`Owr>u¢rPv{hsowhjrYt _±AP¨hjhn­± rYowa¥oq]	mpo3ow]_hnv6mYu_u_qr>m>}]Fhnv6a




·FaD,	v{ou_waKv{a|tPoo¤rHhjlsljk	v{owmpoqhsr>t	vr µ oq]_a}r>t	v{owqk	}oqhsr>t5u_qhjt	}hju_lja¥r µ ª¬ª `br y alnvrYt´ljrp¤ y hº¦
`ba|t	v{hjrYt¢mxl y mxoqm¨Jfia|}owhjrYtETV±BAmxt y T_± >­±Afia|}rYt y £Pª¬ª³`br y alnvmxqamxu_u	lshja y owrmYths`mYYamxt	mYlszVvwhjv
u	wr>²_lsa|`Nhst¥fiaK}oqhsr>t T_± 	±  tmxljl_}m>v{aKv£<oq]_a'u_whjt	}hsu	mYl y hjwaK}owhjrYt¢vAmxqa.}rY`bu_kVoqa y ow]	mYt NVv-owrow]_a}rYtV¦
oqhs>k_hsozhjt y a~ ¨ci­±fihj`ehjlnmxqlsz>£	¤.amxlj¤.m<zVv.k	vwa3mE.mxk	vqvwhjmYt N>aqt_alÙ`baow]_r y ¨«>­ µ rYow]_aqa>waKvwvwhjrYt
v{owa|u ( Z*§±    X -')0 2 
   0 ! 2.' 31 1 ' '
\']	a y mxoqmbmxqavwhj`3k_lnmpoqa y µ wr>`7m y hnv{owqhs²_k_owhjrYt¤]_r>vwavwk_u_uCrYwo'hjvm6rYt_a¦ y hs`bat¢v{hjrYt	mYl¢`mYt_h µ r>l y hjt
0¢±\']_aa
Pk	mxowhjrYt%r µ ow]_a`mxt	h µ r>l y hjvYhjYat²iz
I  q I -=e g I - ! I u6/ ¨ TY­
\']	a,¢qv{o'}rirY y hst¢mpowar µ ow]_amxt y r>` YaK}owr>'hjv.k_t_h µ rYq`blsz y hjv{owqhj²_kVowa y r>t¥oq]_ahstPowa|wpmYl % !#"%$ - "&$ '
mYt y $,+ 3?3euCrYhjt>ovmxqav{hj`3k	ljmxowa y ±O·Fak	v{a3rYt_ljz¥rYt	ahºoqampowhjrYt0r µ ª¬ls>rYqhºoq]_`_±A>±O\']_av>k¢mxqa
}r>vwhst	a²¢ao¤a|atHoq]_aet	mpoqk_qmYlmx~ihnvr µ u	mYqmY`eaowa|whj®|mxowhjrYt ¨ oq]_a3~i¦Âmp~Vhnvq­mYt y oq]_aemx~Vhjv¬a|v{owhj`bmxowa y hjt
v{owa|u ( ª*hnv¬m>v]_hjY]©mYv 3 / '%'%( ±\']_a3¤hst y rp¤ r µ ow]_a@N>aqt_ala|v{owhj`bmxowahnv¬}]	r>vwat0a
Pk	mYlÙowr  3 / " ±
ª µ owa|oq]_a,	qv{ohºoqampowhjrYt£¢oq]_aewaKv{h y k	mYlpmxqhnmxt	}aa
Pk	mYljv"3 / 3 "*) ±\']_a6ow]_a|rYqaoqhj}|mxl-`bmYt_h µ rYl y £ow]_a
vwhj`3k_lnmpoqa y vq}mpowowa|wu_ljrxomYt y ow]	aOa|v{owhj`mpoqa y `mxt	h µ r>l y mYwaAqau_qa|vwatPoqa y rYt@K-hjYk_qaA µ r>}r>`bu	mxqhjvwrYt±







































































































K-hjYk_qaSA	W¬a|u_waKv{a|tPoqmpoqhsr>t©r µ ow]_ae`mxt_h µ rYl y ¨«m>­£oq]_abv{hj`3k_lnmpoqa y vw}|mpo{oqaqu_ljrxomYt y oq]_aea|v{owhj`bmxowa y
`mYt_h µ r>l y ¨²C­±
-    3# 
 1 -'+02 
   0 ! 2.' 31 1$'] '
\']	a y mxoqmemxqavwhs`6k_lnmpowa y µ qrY`7m y hnvoqwhj²_kVoqhsr>t¤]_rPv{av{k	u_u¢r>{o'hnv.m3o¤.rx¦ y hs`ba|t	v{hjrYt¢mxl	`mYt_h µ r>l y hjt
0¢±\']_aa
Pk	mxowhjrYt%r µ ow]_a`mxt	h µ r>l y hjvYhjYat²iz
q I - u  I -i-  0q $ I O  O uKq + !	 @
	4 ! q I O  O u 6 u/ ¨¯>­
\']	a@,	voo¤.r%}rir> y hjt	mxowa|v¬r µ oq]_aeqmYt y rY`YaK}oqrYmxqak_t_h µ rYq`blsz y hnv{owqhs²_k_owa y rYt %h! +  -+  '%h! +.-+ ' mxt y   + 3?3	3 uCrYhjtPoqvmxqav{hj`3k	ljmxowa y ±
·Faljhj`ehsobrYk_v{a|ls>a|voqr©o¤.r©hºoqampoqhsr>t	v±5\']_a%vPk	mxqa¥}rPv{hjt_a¥²Cao¤.aa|t ow]_aS,	voet	mpoqk_qmYlmx~ihnvr µ
u¢mxmx`baoqaqhs®KmpowhjrYt³¨ow]_a  ¦§mx~Vhjv­mxt y ow]_a ,	v{o6a|v{owhj`mpoqa y mx~Vhjv 7L hnvem>v3]	hs>] mYv 3 / '%'!( mxt y ow]_a
vPk	mxqa©}rPv{hjt_a©²Cao¤.aa|t³ow]	a5vwa|}r>t y t	mxowk_mxlmp~Vhjvr µ u	mYqmY`baowa|whj®|mxowhjrYt,¨ oq]_a I ¦§mx~Vhjv­mxt y ow]_a
vwa|}rYt y aKvoqhs`mxowa y mp~Vhjv 7 O hjv 3 / '%'!' ±H\']_a%¤hst y rp¤ r µ ow]_a NYa|wt_a|lOaKvoqhs`mpoqahnv3}]_rPv{a|t a
Pk	mYlowr  3 / +  ±-ª µ owa|'ow]_a,	vomxt y v{aK}r>t y hsowampoqhsr>t	v|£Yoq]_awaKv{h y k	mYl¢pmxqhnmxt	}a¬hnvqa|vwuCa|}oqhs>aljzba
Pk	mxl¢owr+/ ' ) mYt y  / " ( ) ±
\']	a.`mYt_h µ r>l y ¨¯P­-mxt y ow]_avwhs`6k_lnmpowa y vq}mxo{oqaqu_lsrYo(mYwa.qau_qa|vwatPowa y r>t K-hjYk_qa'	¨¯mP­¨¯²¢­±(\']_a',	vo
qa>waKvwvwhjrYt µ k_t	}owhjrYt pL hnvu_ljrxo{oqa y hstF²_ljk_abrYt KhjYk	wa_¨«}|­±  omxu_u_qr<~Vhs`mxowhjYaljz0wa|u_qa|vwatPoqv¬ow]_a
vw]	mYu¢a'r µ ow]	avw}|mpo{oqaqu_ljrxoAhsteoq]_a  ¦ y hjqa|}oqhsr>tÃ±  oO}|mxte²¢a¬t_rxoqa y ow]	mxohºo y riaKvAt_rxo(omNYa'hjtPowrmY}|}r>k_tPo
oq]_ab]_rYljaehst y k	}a y ²izHoq]_aba~Vu¢r>t_atPoqhjmYl µ k	t	}oqhsr>tÃ±e\']	ae}rYqwaKv{uCrYt y hst_%waKv{h y k	mYljvb¨«m µ owa|ow]_a ,	vo
hsowa|qmxowhjrYt¢­mxqa3qau_qa|vwatPowa y rYtK-hjYk_qae	¨aK­±a|`mx Noq]	mpoK£ÃmY}}rY y hjt_Yljz¥oqrqrYuCr>vwhºoqhsr>tSV±BA>¨¯hsh ­£
oq]_az mYwa¥r>{oq]_rY>rYt	mYlAowrSow]_a ,	voeu_qhst	}hsu¢mxl y hsqa|}owhjrYt 7 L ±´\']_av{aK}rYt y wa|Yqa|vqv{hjrYt µ k_t	}owhjrYt hjv
y qm<¤t©hjtFwa y rYt K-hs>k_wab_¨«}|­±KhjYk	wa_¨ y ­v{]_rp¤v¬ow]	a6aKvoqhs`mpoqa y `mxt_h µ rYl y m µ owahºoqampoqhsr>t	v±
\']	amYvqv{rV}hjmxowa y qa|vwh y k	mxlnvmxqa¥qau_qa|vwatPoqa y rYtLK-hjYk_qa%_¨ µ ­±5\']_az´mxqa¥rYwow]	rYYr>t	mxl(oqrHow]	a¥o¤.r
u	whjt	}hju	mYl y hjqa|}oqhsr>t	v 7 L mxt y 7 O ±  t µ m>}oK£>oq]_az¥mYwam3}rYt	vwa
Pk_a|t	}ar µ oq]_auCrirY.waK}r>t	voqwk¢}owhjrYtr µ
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K-hjYk_qa¥FWa|u_waKv{a|tPoqmpoqhsr>tSr µ oq]_a`mxt_h µ rYl y ¨«m>­£r µ ow]	a¥v{hj`3k_lnmpoqa y vw}|mpowowaqu_ljrxo¥¨²C­£r µ oq]_abo¤.r
qa>waKvwvwhjrYt µ k_t	}oqhsr>t	v¨¯}|­£ir µ ow]_a¬o¤rY¦ y hs`bat¢v{hjrYt	mYl_`mxt_h µ rYl y a|v{owhj`mpoqa y mYt y vwmY`bu_lsa y ¨ y ­£Vmxt y r µ
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
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 ')2   
 `mYYa3mYt	mxljzVv{hnvhnvmu_whjihslja>a y mYu_u_ljhj}|mpowhjrYt6,¢al y µ rY`3k_lsowhjpmxqhjmxowa3mYt	mxljzVv{hnv@( +*§£Ùv{hjt	}aemxt©hj`mx>a
¤hsow]  gu_hs~ia|ljv}mYt¥²¢awa|u_qa|vwatPowa y ²Pzm3Ya|}owr>r µ 0#2¤hsow]@9   O ±R<Ya|t¤hsow]¥hj`mx>a|vr µ
`br y a|qmxowav{hj®a>£xoq]_hjvzPhjal y v y mpoqmhjtv{u	m>}aKv(r µ a~iowqa`baljz3lnmxqYa y hj`bat	vwhsr>tÃ±-.°.ª³hnvmowrirYlVk¢v{k	mYlsljz
>aqz3a-;}hsa|tPoOowr3wa y k	}aow]_a y hs`ba|t	v{hjrYtr µ v{k¢}] y mpomD(  CP£i A *§± yrp¤.aYa||£YaYa|t¥v{r>`baYa|wzev{hj`bu_lsa
y a µ rYq`mpoqhsr>tShjt5oq]_ahj`bmYYavwu	mY}ab}|mxtFlsaKm y owr©}rYt	vwa
Pk_a|t>ot_r>t_lshjt_aKmxqhºoqhsaKvhstFow]	a¥v{u	m>}a 0#2±  t
vwk	}]Fv{hsowk	mxowhjrYtÃ£oq]_ae.°.ª a;¥}hjat	}zHhjvvwhjYt_h,¢}mxowhjYa|lsz y aK}qa|mYvwa y ±\']	hjvqa`mx N0hjvow]	abv{oqmY{oqhst	
uCrYhjtPor µ ow]_ab¤.rY N%r µ °.mxuCaljljh 04
 ( *A¤]_ru_qrYuCr>vwa6m  u_hja|}a¤hnv{a  .°.ª3±Ã\']_a6h y aKm¥hnv¬oqrvwu_ljhºo
oq]_aet_rYt_ljhjt_a|mYv{owqk	}oqk_qa3r µ 0 2ShjtPowr0mxu_u	wr<~Vhj`bmxowhjYa|lsz%lshjt_a|mYvwk_²V¦Âv{owqk	}oqk_waKv±·Faev{owk y zH]_aqa6m
y mpoqmY²	mYvwa¥r µ   hs`mx>a|v3r µ vwhs®|a        oqmN>at µ qrY` oq]_a0mx}]_hs>a¥r µ °a|tPowqa K_r>  tPoqaljlshjYa|t>o
fVziv{owa|`v£FK	m>}k_lsozbr µ y¬k_`mxtf_}hjat	}a|v.mxt y K¢mY}k_lºozbr µ \aK}]_t_r>lsr>YzY£ [t_hjYa|qvwhsoz6r µ ljzP`br>kVow]Ã±  o
hnv}rY`bu¢rPv{a y r µ hj`mx>a|vr µ mHvwzPtPoq]_a|vwhjvr>²Va|}oihsa|¤a y k	t y a y hº¶aqatPo3a|lsa|<mxowhjrYt´mxt y mY®hj`3kVoq]
mYt_Ylja|v|±Aª,vwmY`eu	lsa µ qrY` oq]_a y mxoqmx²¢mYvwahnv'u_qa|vwatPowa y r>t6K-hjYk_qa_±
¨«m>­ ¨¯²¢­ ¨¯}K­ ¨ y ­ ¨a<­
¨ µ ­ ¨¯P­ ¨]¢­ ¨¯hn­
K-hjYk_qa W.ª[vqmx`bu_lja µ wr>`7ow]	a3hj`bmYYa y mxoqmY²	mYvwaY±¨¯m>­.qa µ a|wa|t	}ahj`mx>aY£¨¯²V¦§aK­'qrxompowhjrYtk	vwhst	ow]_a
a|lsa|pmpowhjrYt0mxt	YljaY£Ã¨ µ ¦§h ­.wrYoqmpoqhsr>tk	vwhjt_bow]_amY®hj`3kVoq]mYt_YljaY±
<mY}]3hj`mx>ahnv(wa|u_qa|vwatPowa y mYv(mYaK}owr>r µ y hj`bat	vwhjrYt  O     O ±-·Faoq]_aterY²_oqmxhjt6mvq}mxo{owa|wu	lsrYo
r µ (   u¢r>hstPovOhjt y hj`bat	vwhjrYt    "  ±Xyrp¤.a>aK£>m3vwhj`eu	lsawrYoqmxowhjrYtr µ mp~Va|vmxljlsrp¤vOowr6wa|u_waKv{a|tPo
oq]_hnvOvwaoOr µ uCrYhjtPoqvOhst y hj`bat	vwhjrYt=9    ±  tbow]_a µ rYljlsrp¤hjt_	£>rYk_mxhj`¹hnv(owr6}rY`bu	mYwa'oq]_a`br y aljljhst_
qa|vwk_lsoqv6rY²Vomxhjt_a y ²Pz m5}lnmYvqv{hn}mYl.°.ªmxt y ²iz¡ª¬ª¬ `br y alnv± K_r>3oq]_r>vwalnmYv{o6r>t_a|v|£A¤.a%vwalja|}o   3	3 µ rYOow]_a¬vw`brirxow]	hst_3u	mxmx`baoqaK±\K-hjYk_qacvw]_rp¤v(ow]	a}r>`bu	mxqa y hjt µ rYq`mpowhjrYtbuCa}a|t>omx>a+ 3?3  / qau	waKv{a|t>oqa y ²Pz¡ªª¬mxt y .°.ª`br y alnver µ hjt	}waKmYvwhst_ y hj`ea|t	vwhsr>t:7  3 -/0/0/0-0+ 3 ¨¯vwaa°r>wr>lslnmxqz¥V±BAK­±
\']	arYt	a¦ y hs`ba|t	v{hjrYt¢mxl'ª¬ª¬ `br y almxljlsrp¤vowr5wa|u_waKv{a|tPo6`brYqaow]¢mxt '  r µ ow]_ahst µ rYq`bmxowhjrYtÃ±
ªv%m }rY`bu	mYwhnvwrYtÃ£m¡ljhjt_a|mY`br y al²_k_hjlºo²iz '°.ª¸vw]_rYk	l y ²CaSr µ y hs`ba|t	v{hjrYt c owr waKmY}] ow]	hjv























K-hjYk_qac WR<Yr>lsk_owhjrYtr µ oq]_au¢a|q}atPoqmYYa¬r µ hjt µ rYq`mpoqhsr>tqau_qa|vwatPowa y ¤hsow]waKv{uCa|}ooqreow]_a`br y al
y hs`bat¢v{hjrYt´¨²_ljk_aDWA.°.ª[`er y a|l«£V>wa|at WAªª¬ `br y al ­±
oq]	mpoE7  + hjvmF}r>tiYat	hsa|t>o}]_r>hj}aY± \']	au	wrYa|}oqhsr>t r µ ow]	a0}rYqwaKv{uCrYt y hst	S`mxt_h µ rYl y hjt ow]_a
ljhjt_a|mYvwk_²	vwu	mY}a3v{u¢mxt_t_a y ²izoq]_a@,¢qv{o¬oq]_wa|a3.°.ª¹mp~Va|v¬hjvqau_qa|vwatPowa y K-hs>k_wa T_¨¯mP­'¤]_a|wa6hºohjv
vwk_uCaqu¢rPv{a y oqr%oq]_a¥vq}mpowowa|wu_ljrxou_qrxaK}owhjrYt± * r y a|lsljhjt_ow]_hnvvw}|mpowowaqu_ljrxo²izSm%o¤rY¦ y hj`bat	vwhjrYt	mYl
`mYt_h µ r>l y }rYk_l y mxlnvwr²¢aAk¢voqhP,	a y vwhst	}aow]	a¬hj`bmYYa y mxoqmY²	mYvwahjvOYa|t_ampoqa y ²iz6qrxompowhjt_oq]_arY²_a|}o
hjteo¤rr>{oq]_rY>rYt	mYl y hsqa|}owhjrYt	v|±\']	au_wrYa|}owhjrYtbr µ ow]_a'o¤.rx¦ y hj`bat	vwhsr>t	mxlV`mYt_h µ r>l y aKvoqhs`mpoqa y mxt y
vqmx`bu_lja y hnv'u_waKv{a|tPowa y rYtOK-hjYk_qa@T_¨²C­±
 ohjvO¤r>{oq]eqa`mYNihjt_ow]	mxoow]	a¬u_qhst¢}hju	mxl_pmYwhnmx²_lja ` L mYvqv{rV}hnmpoqa y owrow]_arYt_a¦ y hj`bat	vwhjrYt	mYl_ª¬ª¬
`br y a|l_]	mYvOmv{hj`bu_ljahstPowa|wu	qmxowhjrYtÃ±  o}r>wqa|vwu¢r>t y v-oqrow]_aqrxompoqhsr>te¤hsow]qa|vwuCa|}oAoqrow]_a¬aljapmpoqhsr>t
mYt_YljaY±Fª¬vemxt¡hjljlsk	v{owmpoqhsr>tÃ£A¤.a%vwhs`6k_ljmxowa%k_t_h µ rYq` qa|mYlshj®|mxowhjrYt	vr µ ow]	hjvepmxqhjmY²_ljamxt y wa|u_waKv{a|tPo
oq]_ab}rYqqa|vwu¢r>t y hjt_¥hj`bmYYaKv¬r>²VoqmYhst_a y ¤hsow]Sow]_abrYt	a¦ y hs`ba|t	v{hjrYt¢mxlªª¬¹`br y al¨ K-hjYk_qaeP­±\']_a
pmYwhnmx²_lja ` O hnvt_rxovwrba|mYvwhjlsz¥hjtPowa|wu_qaomx²_ljaY±YK	rY'ow]	hjvqa|m>v{r>tÃ£Pow]_ar>t_a¦ y hj`bat	vwhsr>t	mxlÙªª¬,`br y al
vw]_r>k_l y ²Cau_wa µ aqa y ±
  1 !
! 3!% p%&%'&  &&
ªvm}r>t	}ljk	vwhsr>tÃ£Yªª³`br y alnvrx¶amt	hj}aow]_a|rYqaoqhj}|mxl µ mx`ba¤.rY Nowroq]_a>at_a|qmYlshj®|mxowhjrYt3r µ '°.ª±
* rYqarpYa||£xow]_a|z²¢a|t_a,_o µ qrY` m3vwhs`bu_ljahs`bu_lja`batPompowhjrYtow]	mYt NVvoqr6mYt¥hstPoqampowhjYamxljYr>whsow]_`0±  oqv
²Ca]¢m<PhjrYk	]	mYv²Caa|t hsljljk	voqqmxowa y ²iz5²_k_hjl y hjt_Sªª¬ `br y alnvr>t v{hj`3k_lnmpoqa y mxt y waKmxl y mxoqm µ qrY`
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K-hjYk_qaDTFWwrYa|}owhjrYt	vhjtSoq]_av{k_²¢v{u	m>}abv{u¢mxt_t_a y ²iz0oq]_a ,	qv{oow]_qaab.°.ª mx~iaKv We¨«m>­¬ow]_ar>t_a¦
y hs`bat¢v{hjrYt	mYl¢`mYt_h µ r>l y a|v{owhj`mpowa y mYt y vwk_uCaqu¢rPv{a y owr6ow]	avq}mxo{oqaqu_lsrYo|£¨²¢­Ooq]_ao¤rY¦ y hj`bat	vwhjrYt	mYl
`mYt_h µ r>l y a|v{owhj`mpoqa y mxt y vqmx`bu_lja y ±
K-hjYk_qa Wfihj`3k_lnmpoqhsr>tr µ c6hj`mx>a|v¤hºoq]oq]_arYt_a¦ y hj`bat	vwhjrYt	mYlCªª¬ `br y alJ±(\']	apmYwhnmx²_lja `fL hjv









hj`mx>amYt	mxljzVv{hnv|±·5a6mxlnv{rbu_lnmxtowr%}rY`bu	mYwa.°.ª mxt y ªªN`br y alnvhjtqa|mYlvwhºoqk	mpoqhsr>t	v± K_qrY` m
oq]_ar>waowhn}mYl¢uCrYhjtPo.r µ ihsa|¤£Phso¤r>k_l y ²CamYljvwr3hjtPowaqa|v{owhjt_3owrea|v{oqmx²	lshnv{]ow]_amYvwzi`buVowrYowhn}¬u_qrYuCawowhja|v
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